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栲树叶片中不同类型钙含量对海拔梯度和
土壤因子变化的响应

柏雨萱１ꎬ 刘丹萍１ꎬ 邢郑瑜１ꎬ 苏　 仪１ꎬ 林仁忠２ꎬ 廖晓丽３ꎬ 靳少非３ꎬ 郑德祥 
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(１. 福建农林大学林学院ꎬ 福建 福州 ３５０００２ꎻ ２. 顺昌县国有林场ꎬ 福建 顺昌 ３５３２００ꎻ ３. 闽江学院地理与海洋学院ꎬ 福建 福州 ３５０１０８)

摘要: 在福建郭岩山县级森林生态自然保护区海拔 ５００~９００ ｍ 范围内以 １００ ｍ 为间隔设置 ５ 个样地ꎬ分别测定样

地内栲树(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ Ｆｒａｎｃｈ.)叶片中不同类型钙含量及土壤理化指标ꎬ在此基础上ꎬ采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法分析叶

片不同类型钙含量间的相关性ꎬ采用 ＲＤＡ 约束排序法分析叶片不同类型钙含量与海拔和土壤因子的关系ꎮ 结果

表明:各样地栲树叶片中不同类型钙含量从低至高均依次为硝酸钙和氯化钙、水溶性钙、果胶酸钙、磷酸钙和碳酸

钙、草酸钙、硅酸钙ꎬ均值依次为 ５４.０６、２０８.５７、８２０.５６、１ １２２.５４、１ ８９１.５８、６ ９６２.６０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ且除海拔 ９００ ｍ 样地

外ꎬ其他样地的硅酸钙含量显著(Ｐ<０.０５)高于另 ５ 类钙含量ꎮ 总体上看ꎬ随海拔升高ꎬ栲树叶片硝酸钙和氯化钙含

量逐渐降低ꎬ水溶性钙含量呈“降低—升高”趋势ꎬ果胶酸钙及草酸钙含量逐渐升高ꎬ磷酸钙和碳酸钙含量呈“升
高—小幅降低”趋势ꎬ而硅酸钙含量则波动变化ꎮ 在海拔 ５００ ｍ 样地中ꎬ栲树叶片硝酸钙和氯化钙及硅酸钙含量最

高ꎬ果胶酸钙及磷酸钙和碳酸钙含量最低ꎻ而在海拔 ９００ ｍ 样地中ꎬ栲树叶片硝酸钙和氯化钙含量最低ꎬ果胶酸钙

及草酸钙含量最高ꎻ在海拔 ７００ ｍ 样地中ꎬ栲树叶片水溶性钙含量最低ꎬ磷酸钙和碳酸钙含量则最高ꎮ 相关性分析

结果表明:栲树叶片中硝酸钙和氯化钙含量与磷酸钙和碳酸钙含量呈极显著(Ｐ<０.０１)负相关ꎬ与硅酸钙含量呈显

著正相关ꎻ果胶酸钙及磷酸钙和碳酸钙含量与草酸钙含量呈极显著正相关ꎮ ＲＤＡ 排序结果表明:海拔和土壤全钙

含量的解释率分别为 ２８.８％和 ９.０％ꎬ贡献率分别为 ４８.６％和 １５.１％ꎮ 其中ꎬ海拔和土壤全钙含量与硝酸钙和氯化

钙及硅酸钙含量均呈负相关ꎬ与水溶性钙、果胶酸钙、磷酸钙和碳酸钙及草酸钙含量呈正相关ꎮ 综合分析结果表

明:海拔和土壤全钙含量是影响栲树叶片中不同类型钙含量的重要因子ꎻ栲树叶片中果胶酸钙、磷酸钙和碳酸钙及

草酸钙含量的协同增加可应对海拔升高引起的生境变化ꎬ增加植株的抗逆性ꎮ

关键词: 栲树ꎻ 叶片钙含量ꎻ 海拔ꎻ 土壤理化指标ꎻ 土壤钙含量
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ｌｅａｆ ｏｆ Ｃ. ｆａｒｇｅｓｉｉ ｈａｓ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１) ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅꎬ ａｎｄ ｈａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ
ｓｉｌｉｃａｔｅꎻ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｐｅｃｔａｔｅ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｈａｖｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｏｘａｌａｔｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＲＤＡ ｒａｎｋｉｎｇ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｒｅ ２８.８％ ａｎｄ ９.０％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｒｅ ４８. ６％ ａｎｄ １５. １％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃａｌｃｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ａｎｄ
ｃａｌｃｉｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅꎬ ａｎｄ ａｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍꎬ ｃａｌｃｉｕｍ
ｐｅｃｔａｔｅꎬ ｃａｌｃｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅꎬ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｏｘａｌａｔｅ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ
ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｃ. ｆａｒｇｅｓｉｉꎻ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｐｅｃｔａｔｅꎬ ｃａｌｃｉｕｍ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅꎬ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｏｘａｌａｔｅ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｃ. ｆａｒｇｅｓｉｉ ｃａｎ ｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ
ｃｈａｎｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅꎬ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ Ｆｒａｎｃｈ.ꎻ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆꎻ ａｌｔｉｔｕｄｅꎻ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘｅｓꎻ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ

　 　 钙作为植物生长必需的营养元素之一ꎬ在植物生

长发育和适应环境过程中发挥着至关重要的作

用[１]ꎮ 在植物细胞中ꎬ钙主要以水溶性钙、果胶酸

钙、草酸钙、硝酸钙和氯化钙、磷酸钙和碳酸钙、硅酸

钙 ６ 类形式存在ꎮ 植物叶片是钙的存储器官之一ꎬ叶
片对环境因子的变化较为敏感[２ꎬ３]ꎬ导致叶片细胞中

的钙在含量和类型上变化各异且具有特异性[４]ꎮ 研

究结果[５ꎬ６]表明:在不同种类的植物叶片细胞中钙的

类型有明显差别ꎻ 苏志孟等[７] 认为ꎬ 堇菜 ( Ｖｉｏｌａ
ｖｅｒｅｃｕｎｄａ Ａ. Ｇｒａｙ)叶片细胞中草酸钙晶体的密度与

束缚水含量具有显著正相关关系ꎬ说明在干旱条件下

堇菜叶片细胞可能通过调节草酸钙晶体的密度应对

干旱胁迫ꎻ刘剑锋等[８] 的研究结果表明:梨 (Ｐｙｒｕｓ
ｓｐ.)的果实用质量体积分数 ６％ＣａＣｌ２浸泡后ꎬ果实的

磷酸钙和草酸钙含量均不同程度提高ꎮ 可见ꎬ植物细

胞中存储的不同类型的钙对植物适应环境异质性有

重要作用ꎬ在不同逆境条件下植物叶片细胞中各类型

的钙可通过调整其含量来适应生境的变化[４]ꎮ
在实际营林生产过程中ꎬ海拔是制约树种分布与

造林培育的重要环境因子ꎬ海拔变化可引起气温、光
照和水分等生境因子的改变ꎬ进而影响植物的生长和

生理代谢过程[９ꎬ１０]ꎮ 植物叶片中的钙含量也可随海

拔变化而改变ꎬ其中海拔差异引起的气温变化是影响

植物钙吸收能力的重要原因之一[１１]ꎮ 除海拔因子

外ꎬ土壤作为植物生长的基本载体ꎬ其养分含量及含

水量等因子对植物的生长同样存在重要影响[１２ꎬ１３]ꎬ
其中ꎬ土壤理化性质变化对植物钙素含量也存在一定

的影响[１４ꎬ１５]ꎬ例如:土壤 ｐＨ 值降低可能会抑制植物

９２
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对钙素的吸收ꎻ土壤有机碳、全氮、全钙和全磷含量与

叶片钙含量存在显著正相关ꎮ 由于钙在植物的生长

发育和环境适应过程中具有重要作用ꎬ目前已有不少

学者对植物叶片中钙含量及不同类型钙的比例及其

环境影响因子进行了研究ꎬ但研究目标主要集中于喀

斯特等高钙土壤环境地区[４ꎬ５ꎬ１６]ꎮ 然而ꎬ钙作为第二

信使参与植物体诸多生理代谢过程[１]ꎬ其与环境因

子间的相互作用机制尚不明确ꎬ且在其他非钙质土壤

中不同类型钙对植物的作用与高钙土壤是否相同ꎬ均
有待深入研究ꎮ 此外ꎬ酸化土壤对土壤系统中钙的平

衡产生影响ꎬ进而影响植物的正常生长[１７]ꎬ使得亚热

带森林土壤中的钙可能逐渐取代氮素成为限制该地

区林木生长的关键因子[１５ꎬ１８]ꎬ那么ꎬ在亚热带非钙质

土壤环境中植物能否通过调整叶片中各类型钙的分

配策略来适应酸性土壤环境尚需进一步的深入

研究ꎮ
栲树(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ Ｆｒａｎｃｈ.)为中国亚热带

常绿阔叶林的常见建群种之一ꎬ主要分布在长江以南

各地ꎮ 目前对栲树的研究主要集中在土壤微生物群

落结构[１９]、林分结构[２０]、幼苗对氮素的响应[２１]、种子

性状变异[２２]、叶片功能性状对增温和施氮的影响[２３]

及优势群落的结构稳定性[２４] 等方面ꎬ而关于栲树生

长和代谢与钙元素吸收、积累的关系以及植物在不同

环境下不同类型钙的分配策略尚不清楚ꎮ
为此ꎬ作者在福建郭岩山县级森林生态自然保护

区内ꎬ按照海拔设置 ５ 个样地ꎬ通过分析不同样地中

栲树叶片不同类型钙含量和土壤理化指标的变化特

征ꎬ探究各类型钙含量与海拔和土壤理化指标的关

系ꎬ揭示栲树叶片中各类型钙的积累水平对海拔和土

壤因子变化的响应规律ꎬ探讨栲树叶片通过调整不同

类型钙的分配策略适应非钙质土壤环境的作用机制ꎬ
以期为中国亚热带地区山地造林以及林分施钙措施

的制定提供理论依据ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

研究区位于福建省顺昌县郭岩山县级森林生态

自然保护区ꎬ地理坐标为东经 １１８°００′~１１８°３０′、北纬

２７°０６′~ ２７°１８′ꎬ地处福建省南平市与三明市的交接

地带ꎬ最高海拔 １ ３８３.７ ｍꎮ 该保护区地处亚热带地

区ꎬ属海洋性季风气候ꎻ年均气温 １９ ℃ꎬ四季分明ꎻ年
降水量 １ ６００~ １ ８００ ｍｍꎬ常年雨量充沛ꎮ 主要土壤

类型为黄红壤(海拔 ５００~７００ 和 ９００~１ ０００ ｍ)和黄

棕壤(海拔 ７００~９００ ｍ)ꎬ土壤厚度多为 ０~２０ ｃｍꎮ
研究区内植被类型丰富且具有明显的垂直分布

特征ꎮ 海拔 ５００ ｍ 以下区域多为杉木〔Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ (Ｌａｍｂ.) Ｈｏｏｋ.〕人工林ꎻ海拔 ５００~１ ０００ ｍ
区域以栲树、木荷(Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ Ｇａｒｄｎ. ｅｔ Ｃｈａｍｐ.)
和马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.)混交林为主ꎬ其中

栲树为主要建群种ꎻ海拔１ ０００ ｍ 以上区域多为肿节

少穗竹〔Ｏｌｉｇｏｓｔａｃｈｙｕｍ ｏｅｄｏｇｏｎａｔｕｍ (Ｚ. Ｐ. Ｗａｎｇ ｅｔ Ｇ.
Ｈ. Ｙｅ) Ｑ. Ｆ. Ｚｈａｎｇ ｅｔ Ｋ. Ｆ. Ｈｕａｎｇ〕及小乔木ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 实验设计和样品采集　 在 ２０２０ 年 １１ 月ꎬ依据

随机性和独立性的样地划分原则ꎬ在研究区内海拔

５００~９００ ｍ 区域ꎬ以 １００ ｍ 为海拔梯度设置 ５ 个样

地ꎬ各样地光照、坡度、地形和地貌条件等基本一致ꎬ
坡向均为西南朝向ꎮ 各样地基本概况见表 １ꎮ

在每个样地中划分 ５ 个自然条件基本一致的标

准样方ꎬ面积均为 ３０ ｍ×３０ ｍꎮ 在每个标准样方中随

机选取生长良好、树形基本一致的野生成年栲树

５ 株ꎬ在各样株的树冠外围采集完全成熟、无病虫害、
无损坏的健康叶片 ２０ ~ ４０ 枚ꎬ置于密封袋中并用便

携式冰箱带回实验室ꎬ于－８０ ℃超低温冰箱中保存ꎬ
用于叶片钙含量测定ꎮ

表 １　 供试栲树样地的基本概况(Ｘ±ＳＤ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ Ｆｒａｎｃｈ. (Ｘ±ＳＤ)

样地编号
Ｎｏ. ｏｆ

ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度 / ( °)
Ｓｌｏｐｅ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

栲树平均胸径 / ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ

ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ
Ｃ. ｆａｒｇｅｓｉｉ

栲树平均株高 / ｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ
Ｃ. ｆａｒｇｅｓｉｉ

林分密度 / (ｈｍ－２)
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｓ１ ５００ ２８.３ 黄红壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｒｅｄ ｓｏｉｌ １４.５±１.５ １１.５±１.０ ５ ４００±２２５
Ｓ２ ６００ ２７.６ 黄红壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｒｅｄ ｓｏｉｌ １３.３±１.１ １２.０±２.０ ６ ７５０±４８０
Ｓ３ ７００ ２７.９ 黄棕壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ １５.１±１.０ １３.５±１.６ ５ ０７０±２４０
Ｓ４ ８００ ２８.１ 黄棕壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ １３.９±２.３ １１.０±１.１ ４ ９６５±３１５
Ｓ５ ９００ ２８.５ 黄红壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｒｅｄ ｓｏｉｌ １２.５±０.９ １０.５±１.２ ４ ５００±２２５

０３
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　 　 在每株样株的树冠下ꎬ去除地表的凋落物ꎬ以树

干基部为中心沿地表径流方向ꎬ在上坡位和下坡位各

采集表层(０~２０ ｃｍ)土壤 ３００ ~ ５００ ｇꎬ同一样地采集

的土壤样品混合均匀后带回实验室ꎬ用于土壤理化指

标测定ꎮ
１.２.２ 　 叶片中各类型钙的提取和含量测定 　 参照

Ｏｈｔａ 等[２５]的方法ꎬ依次加入不同提取剂进行叶片中

各类型钙的提取ꎬ每个样地设置 ５ 个重复样品ꎬ同时

以空白样品(未放叶片)为对照进行结果校正ꎮ 将叶

片磨碎后分别称取约 ０.５ ｇꎬ精密称量后加入７ ｍＬ 提

取剂ꎬ于 ２５ ℃ 水浴中恒温振荡 １ ｈꎬ 在 ４ ℃ 下

４ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ 离心 １０ ｍｉｎꎬ收集上清液ꎬ重复提取

２ 次ꎻ合并上清液并使用定量滤纸过滤ꎬ用体积分数

５％ＨＣｌ 溶液定容至 ２５ ｍＬꎬ摇匀后即为供试样液ꎬ残
渣备用ꎮ 其中ꎬ硝酸钙和氯化钙以体积分数 ８０％
Ｃ２Ｈ５ＯＨ 溶液作为提取剂ꎻ水溶性钙以蒸馏水作为提

取剂ꎻ果胶酸钙以浓度１ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 溶液作为提取

剂ꎻ磷酸钙和碳酸钙以体积分数 ２％ＣＨ３ＣＯＯＨ 溶液

作为提取剂ꎻ草酸钙以体积分数 ０.６％ＨＣｌ 溶液作为

提取剂ꎮ
提取后的残渣用电热板加热挥干溶剂ꎬ参照齐清

文等[５]的提取步骤ꎬ用 Ｖ(ＨＮＯ３) ∶ Ｖ(ＨＣｌＯ４)＝ ４ ∶ １
混合液作为消化液ꎬ消化提取叶片中的残渣钙(硅酸

钙)ꎬ冷却后用体积分数 ０.２％ＨＮＯ３ 溶液定容至 ２５
ｍＬꎬ摇匀后即为残渣钙样品溶液ꎮ 同时消煮空白样

品(未放叶片)进行结果校正ꎮ
上述样品溶液用 ＺＥＥｎｉｔ ７００Ｐ 原子吸收分光光

度计(德国 Ａｎａｌｙｔｉｋ Ｊｅｎａ 公司)在波长 ４２２.７ ｎｍ 下进

行测定ꎮ
１.２.３ 　 土壤理化指标测定 　 在采集土壤样品时用

Ｍｏｄｅｌ ＳＫ－２５０ＷＰ 温度传感器(日本 ＳＡＴＯ 公司)测

定土壤温度ꎻ采用烘干法[２６] 测定土壤含水量ꎮ 将自

然风干的土壤研磨后过孔径 ２ ｍｍ 筛ꎬ称取 １０ ｇ 土壤

样品ꎬ加入 ２５ ｍＬ 超纯水并剧烈搅动ꎬ静置 ３０ ｍｉｎ 后

利用 ＳＴ ２１００ 玻璃电极 ｐＨ 计(美国 ＯＨＡＵＳ 公司)测
定土壤 ｐＨ 值ꎮ

将自然风干的土壤研磨后过孔径 ０.１４９ ｍｍ 筛ꎬ
称取 ０.２ ｇ 土壤样品ꎬ采用 ＨＮＯ３ －ＨＣｌＯ４ 法

[２７] 消煮

后ꎬ用 ＰｅｒｋｉｎＩＣＰ－ＭＳ 电感耦合等离子体发射光谱仪

(美国 ＰＥＲＫＩＮＥＬＭＥＲ 公司)测定土壤全磷、全钾和

全钙含量ꎮ 称取前述土壤样品 ０.２ ｇꎬ用锡舟(４ ｍｍ×
４ ｍｍ×１１ ｍｍꎬ德国 ＥＬＥＭＥＮＴＡＲ 公司)包样后ꎬ用

Ｖａｒｉｏ ＭＡＸ 碳氮元素分析仪(德国 ＥＬＥＭＥＮＴＡＲ 公

司)测定土壤全碳和全氮含量ꎮ 每个样地设置 ５ 个重

复样品ꎬ同时设置空白样品(未放叶片)进行结果校

正ꎮ 每份样品各指标均重复测定 ３ 次ꎬ结果取平均值ꎮ
１.３　 数据处理和统计分析

用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２３.０ 软件对数据进行统

计分析ꎻ采用单因素方差分析法(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)分
析不同样地间栲树叶片各类型钙含量的差异ꎻ采用

Ｐｅａｒｓｏｎ 法分析叶片各类型钙含量间的相关性ꎮ
以海拔和土壤基本理化性质为环境因子ꎬ以叶片

各类型钙含量为物种因子ꎬ使用 ＣＡＮＯＣＯ ５ 软件进

行 ＲＤＡ 约束排序以分析叶片不同类型钙含量与海拔

和土壤因子的关系ꎬ在 ＲＤＡ 分析前需对参数进行标

准化处理ꎮ 在 ＲＤＡ 排序图中ꎬ将每个环境因子箭头

连线的长短视为环境因子对叶片各类型钙含量解释

量的相对大小ꎻ环境因子与各类型钙含量的夹角角度

(θ)能够反映二者的相关性ꎬ０°≤θ<９０°ꎬ呈正相关ꎻ
９０°<θ≤１８０°ꎬ呈负相关ꎻθ＝ ９０°ꎬ则无相关性[２８]ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 栲树叶片不同类型钙的含量及相关关系

２.１.１　 叶片不同类型钙含量的比较　 不同海拔样地

间栲树叶片中不同类型钙含量的差异见表 ２ꎮ
由表 ２ 可以看出:随样地海拔的变化ꎬ栲树叶片

中各类型钙含量呈现不同的变化规律ꎮ 叶片中硝酸

钙和氯化钙含量随样地海拔的升高总体呈现逐渐降

低的趋势ꎬ以海拔 ５００ ｍ 样地中最高ꎬ且显著(Ｐ <
０.０５)高于另 ４ 个样地ꎻ而另 ４ 个样地间的硝酸钙和

氯化钙含量无显著差异ꎮ 水溶性钙含量随样地海拔

的升高总体呈现“降低—升高”的趋势ꎬ海拔 ８００ 和

９００ ｍ 样地中均较高ꎬ且显著高于另 ３ 个样地ꎻ水溶

性钙含量在海拔 ７００ ｍ 样地中最低ꎬ且显著低于其他

４ 个样地ꎮ 果胶酸钙及草酸钙含量随样地海拔的升

高总体呈现逐渐升高的趋势ꎬ均在海拔 ９００ ｍ 样地中

最高ꎬ且显著高于另 ４ 个样地ꎻ而另 ４ 个样地间的果

胶酸钙及草酸钙含量无显著差异ꎮ 磷酸钙和碳酸钙

含量随样地海拔的升高总体呈现“升高—小幅降低”
的趋势ꎬ在海拔 ７００ ｍ 样地中最高、海拔 ５００ ｍ 样地

中最低ꎬ在海拔 ７００~９００ ｍ 样地间无显著差异ꎬ但均

显著高于海拔 ５００ 和 ６００ ｍ 样地ꎮ 硅酸钙含量随样

地海拔的升高呈波动变化趋势ꎬ以海拔 ５００ ｍ 样地中

１３
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最高ꎬ且显著高于海拔 ６００ 和 ９００ ｍ 样地ꎬ而在海拔

６００~９００ ｍ 样地间无显著差异ꎮ
在同一海拔的样地中ꎬ栲树叶片中不同类型钙含

量的排序规律一致ꎬ从低到高依次为硝酸钙和氯化

钙、水溶性钙、果胶酸钙、磷酸钙和碳酸钙、草酸钙、硅
酸钙ꎬ均值依次为 ５４. ０６、２０８. ５７、８２０. ５６、１ １２２. ５４、
１ ８９１.５８、６ ９６２.６０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 各样地的硝酸钙和氯

化钙与水溶性钙的含量无显著差异ꎬ但这二者含量均

显著低于其他 ４ 类钙含量ꎻ除海拔 ９００ ｍ 样地外ꎬ其

他样地的硅酸钙含量显著高于另 ５ 类钙含量ꎻ除海拔

７００ 和 ９００ ｍ 的样地外ꎬ其他 ３ 个样地的果胶酸钙、
磷酸钙和碳酸钙、草酸钙的含量无显著差异ꎮ

总体上看ꎬ在海拔 ５００~９００ ｍ 的 ５ 个样地间ꎬ叶
片的总钙含量依次为 １２ ３５０.４３、８ ６５３.８５、１１ ７５２.１４、
１１ ３８２. １３、 １１ １６０. ９７ ｍｇ􀅰 ｋｇ－１ꎬ其中ꎬ海拔 ７００ ~
９００ ｍ 样地间总钙含量差异不大ꎬ而海拔 ５００ 和

６００ ｍ 样地间总钙含量差异较大ꎬ与前者硅酸钙含量

最高、后者草酸钙及硅酸钙含量均最低有关ꎮ

表 ２　 不同海拔样地间栲树叶片不同类型钙含量的比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ Ｆｒａｎｃｈ. ａｍｏｎｇ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ
(Ｘ±ＳＤ) １)

样地海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

Ｃ１ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) Ｃ２ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) Ｃ３ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) Ｃ４ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) Ｃ５ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) Ｃ６ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

５００ １１３.６１±２８.２０Ａｃ ２０１.１９±３８.０１ＢＣｃ ６７３.３３±１１５.９８Ｂｂ ７６２.１５±７１.１０Ｃｂ １ ４６０.８７±５０２.９０Ｂｂ ９ １３９.２８±２ ６４０.５１Ａａ
６００ ４８.１４±１２.５４Ｂｃ １７３.９５±２９.５１ＢＣｃ ６９０.９２±５１.６７Ｂｂ ９０６.７５±２５０.０３ＢＣｂ １ ４３９.４２±４８３.８４Ｂｂ ５ ３９４.６７±２ ５５２.５９Ｂａ
７００ ３６.７１±１２.５２Ｂｄ １４５.４３±６２.２９Ｃｄ ７７１.７７±４６.０１Ｂｃ １ ３５４.６３±２８１.０１Ａｂ １ ６１９.３２±４７８.９９Ｂｂ ７ ８２４.２８±６６５.７８ＡＢａ
８００ ３７.４３±５.２４Ｂｃ ２３１.２９±４３.４５Ａｃ ８２３.２６±３７.３１Ｂｂ １ ３２６.９６±１８２.１６Ａｂ １ ９３３.２０±４６６.９４Ｂｂ ７ ０２９.９９±３ １９９.２２ＡＢａ
９００ ３４.４０±１.２５Ｂｃ ２９０.９９±３６.５９Ａｃ １ １４３.５１±５１２.０６Ａｂ １ ２６２.２３±４３２.１３Ａｂ ３ ００５.０７±１ １６０.４８Ａａ ５ ４２４.７７±１ ５３９.０５Ｂａ

均值 Ｍｅａｎ ５４.０６ ２０８.５７ ８２０.５６ １ １２２.５４ １ ８９１.５８ ６ ９６２.６０

　 １)Ｃ１: 硝酸钙和氯化钙含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅꎻ Ｃ２: 水溶性钙含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍꎻ Ｃ３: 果胶酸钙含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｐｅｃｔａｔｅꎻ Ｃ４: 磷酸钙和碳酸钙含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅꎻ Ｃ５: 草酸钙含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ
ｏｘａｌａｔｅꎻ Ｃ６: 硅酸钙含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅ. 同列中不同大写字母表示同一类型钙含量在不同样地间差异显著(Ｐ< ０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓꎻ 同行中
不同小写字母表示同一样地内不同类型钙含量差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ.

２.１.２　 叶片不同类型钙含量间的相关性　 栲树叶片

中不同类型钙含量间的相关系数见表 ３ꎮ 由表 ３ 可

以看出:栲树叶片 ６ 个类型钙含量间存在不同程度的

相关性ꎮ 其中ꎬ硝酸钙和氯化钙含量与磷酸钙和碳酸

钙含量呈极显著(Ｐ<０.０１)负相关ꎬ与硅酸钙含量呈

显著正相关ꎻ果胶酸钙含量与草酸钙含量呈极显著正

相关ꎻ磷酸钙和碳酸钙含量与草酸钙含量呈极显著正

相关ꎮ 表明栲树叶片中的硝酸钙和氯化钙与磷酸钙

和碳酸钙之间可能互相转化ꎬ且硝酸钙和氯化钙可与

硅酸钙同步增减ꎻ栲树叶片中钙含量更倾向于果胶酸

钙及磷酸钙和碳酸钙与草酸钙协同增减的分配

策略ꎮ

表 ３　 栲树叶片中不同类型钙含量间的相关系数１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ Ｆｒａｎｃｈ.１)

不同类型钙含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ

ｃａｌｃｉｕｍ

不同类型钙含量间的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

Ｃ１ １.０００
Ｃ２ －０.０１２ １.０００
Ｃ３ －０.３１２ ０.３２４ １.０００
Ｃ４ －０.５３０∗∗ ０.１２１ ０.１７９ １.０００
Ｃ５ －０.３２４ ０.３８３ ０.５４２∗∗ ０.５９７∗∗ １.０００
Ｃ６ ０.４２８∗ －０.１１５ －０.０２０ －０.０７２ －０.１０９ １.０００

　 １)Ｃ１: 硝酸钙和氯化钙含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅꎻ Ｃ２: 水溶性钙含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍꎻ Ｃ３: 果胶酸钙含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｐｅｃｔａｔｅꎻ Ｃ４: 磷酸钙和碳酸钙含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅꎻ Ｃ５: 草酸钙含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ
ｏｘａｌａｔｅꎻ Ｃ６: 硅酸钙含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.
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２.２　 栲树叶片不同类型钙含量与海拔和土壤因子的

关系

２.２.１　 不同样地土壤理化指标的差异　 不同海拔样

地土壤理化指标的差异见表 ４ꎮ 结果显示:供试样地

的土壤温度随海拔升高逐渐降低ꎬ在海拔 ５００ ｍ 样地

最高、海拔 ９００ ｍ 样地最低ꎬ总体上差异显著(Ｐ <
０.０５)ꎮ 土壤含水量在海拔 ９００ ｍ 样地最高ꎬ与另 ４
个样地差异显著ꎻ而另 ４ 个样地间无显著差异ꎮ 土壤

ｐＨ 值在海拔 ５００ ｍ 样地最高ꎬ与另 ４ 个样地差异显

著ꎻ而另 ４ 个样地间无显著差异ꎮ 土壤全碳含量在海

拔 ５００ ｍ 样地最低ꎬ与另 ４ 个样地差异显著ꎻ而另 ４
个样地的土壤全碳含量总体随海拔升高波动变化ꎬ但
均无显著差异ꎬ其中海拔 ９００ ｍ 样地的土壤全碳含量

最高ꎮ 土壤全氮含量随海拔升高逐渐提高ꎬ在海拔

５００ ｍ 样地最低、海拔 ９００ ｍ 样地最高ꎬ总体上差异

显著ꎮ 供试样地土壤全磷含量均无显著差异ꎬ在海拔

７００ ｍ 样地最低、海拔 ６００ ｍ 样地最高ꎮ 土壤全钾含

量随海拔升高波动变化ꎬ在海拔 ６００ ｍ 样地最高且显

著高于其他样地ꎬ在海拔 ５００ ｍ 样地最低ꎮ 土壤全钙

含量在海拔 ５００ 和 ６００ ｍ 样地显著高于海拔 ７００ ~
９００ ｍ 样地ꎬ在海拔 ７００ ｍ 样地最低ꎬ并与其他样地

差异显著ꎮ
总体上看ꎬ在供试的 ５ 个样地中ꎬ在海拔相对较

低(５００ 和 ６００ ｍ)的样地内ꎬ土壤的温度、含水量和

ｐＨ 值以及全磷和全钙含量均较高ꎬ但土壤的全氮含

量则较低ꎮ

表 ４　 不同海拔样地土壤理化指标的比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

样地海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

温度 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

含水量 / ％
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

养分含量　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

全碳 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ

全氮 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

全磷 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

全钾 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

全钙 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｃａｌｃｉｕｍ

５００ １７.９３±０.７２ａ １４.５５±１.４９ｂ ５.３３±０.１３ａ １６.３４±２.０５ｂ １.７８±０.２０ｃ ２５４.４２±４１.３６ａ １８.５１±３.６３ｃ ８５７.７９±１４０.２８ａ
６００ １７.０８±０.３２ａ １５.９８±１.７８ｂ ４.７３±０.１５ｂ ３１.９８±３.１８ａ ２.４０±０.２３ｂ ２６５.６７±２７.５５ａ ４０.５０±１.８６ａ ８２９.５３±１３８.４３ａ
７００ １６.４０±０.３２ｂ １４.０２±２.３０ｂ ４.６７±０.１７ｂ ３２.１０±３.１６ａ ２.５０±０.２４ｂ １６４.９８±９.９９ａ ２４.２８±３.４１ｂｃ ４１６.８１±２９.９２ｃ
８００ １６.２８±０.２９ｂ １３.０４±２.１０ｂ ４.４２±０.３３ｂ ２９.９４±４.９１ａ ３.４５±０.５８ａ ２５２.３０±２９.２５ａ ３１.３５±３.００ｂ ６９５.９３±１３１.２６ｂ
９００ １４.７０±０.２６ｃ １８.８２±２.４７ａ ４.７０±０.２１ｂ ３６.６２±３.０６ａ ３.８０±０.５８ａ ２２７.８９±４６.１１ａ ２５.１８±６.１２ｂｃ ６６８.５２±７５.８１ｂ

　 １)同列中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

２.２.２　 栲树叶片不同类型钙含量与海拔和土壤理化

指标的相关性　 对栲树叶片中不同类型钙含量与样

地海拔和土壤理化指标进行 ＲＤＡ 约束排序分析ꎬ结
果见表 ５ 和图 １ꎮ

由表 ５ 可见:从单一因子看ꎬ海拔对栲树叶片中

各类型钙含量的解释率最高ꎬ达 ２８.８％ꎬ贡献率高达

４８.６％ꎻ８ 个土壤理化指标的总解释率达 ３０.５％ꎬ总贡

献率达 ５１.４％ꎬ其中ꎬ土壤全钙含量的解释率和贡献

率均最高(分别为 ９.０％和 １５.１％)ꎬ表明海拔和土壤

全钙含量对栲树叶片各类型钙含量的影响较大ꎮ
第 １ 和第 ２ 排序轴的特征值分别为 ０. ３３８ 和

０.１４５ꎬ前 ２ 个 ＲＤＡ 排序轴包括 ９０.８４％栲树叶片各类

型钙含量指标以及海拔和土壤理化指标的信息ꎮ 由

图 １ 可见:叶片硝酸钙和氯化钙含量与土壤的 ｐＨ
值、温度、全磷含量和全氮含量呈正相关ꎬ与土壤的全

碳含量、全钙含量、全钾含量和含水量及海拔呈负相

关ꎻ叶片水溶性钙含量与土壤的全钙含量、全钾含量、
全碳含量和含水量及海拔呈正相关ꎬ与土壤的温度、

　 　 　表 ５　 海拔和土壤理化指标对栲树叶片中不同类型钙含量变化的解释
率和贡献率１)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｔｏ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ Ｆｒａｎｃｈ.１)

因子 Ｆａｃｔｏｒ ＩＲ / ％ ＣＲ / ％ Ｐ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ２８.８ ４８.６ ０.００２
土壤全钙含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｎ ｓｏｉｌ ９.０ １５.１ ０.００３
土壤 ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ５.７ ９.６ ０.００７
土壤温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ４.０ ６.８ ０.０２２
土壤全钾含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎ ｓｏｉｌ ３.１ ５.２ ０.０２５
土壤含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ２.８ ４.７ ０.０３１
土壤全氮含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ２.６ ４.５ ０.０３７
土壤全磷含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ２.４ ４.１ ０.０３９
土壤全碳含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ０.９ １.４ ０.０４８

　 １) ＩＲ: 解释率 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ ＣＲ: 贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ Ｐ:
Ｐ值 Ｐ ｖａｌｕｅ.

ｐＨ 值和全氮含量呈负相关ꎬ但与土壤全磷含量无相

关关系ꎻ叶片果胶酸钙含量及草酸钙含量与土壤的全

钾含量、全钙含量和含水量及海拔呈正相关ꎬ与土壤

的全磷含量、全氮含量、温度和 ｐＨ 值呈负相关ꎬ与土

３３
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Ｃ１: 硝 酸 钙 和 氯 化 钙 含 量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ
ｃｈｌｏｒｉｄｅꎻ Ｃ２: 水溶性钙含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍꎻ Ｃ３: 果胶
酸钙含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｐｅｃｔａｔｅꎻ Ｃ４: 磷酸钙和碳酸钙含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅꎻ Ｃ５: 草酸钙含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｃａｌｃｉｕｍ ｏｘａｌａｔｅꎻ Ｃ６: 硅酸钙含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅ. Ａｌｔ: 海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅꎻ ｐＨ: 土壤 ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌꎻ ｔ: 土壤温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｓｏｉｌꎻ ＷＣ: 土壤含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌꎻ ＴＣａ: 土壤全钙含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｎ ｓｏｉｌꎻ ＴＫ: 土壤全钾含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎ ｓｏｉｌꎻ ＴＮ: 土壤全氮含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｓｏｉｌꎻ
ＴＰ: 土壤全磷含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｏｉｌꎻ ＴＣ: 土壤全碳含
量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ.

图 １　 栲树叶片不同类型钙含量与海拔和土壤理化指标的 ＲＤＡ 排
序图
Ｆｉｇ. １ 　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ
ｃａｌｃｉｕｍ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ Ｆｒａｎｃｈ. ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ

壤全碳含量无相关关系ꎻ叶片磷酸钙和碳酸钙含量与

土壤的全碳含量、全钙含量、全钾含量和含水量及海

拔呈正相关ꎬ与土壤的全磷含量、全氮含量、ｐＨ 值和

温度呈负相关ꎻ叶片硅酸钙含量仅与土壤的全氮含量

和 ｐＨ 值呈正相关ꎬ与其他因子呈负相关ꎮ

３　 讨论和结论

３.１　 栲树叶片不同类型钙含量差异的生态学意义及

其对海拔变化的响应

　 　 植物体内钙含量约为 ０.１％ ~ ５.０％ꎬ钙离子浓度

的改变可影响植物细胞中钙的存在形式ꎬ各类型钙相

互调节并维持平衡ꎬ辅助植物适应环境异质性[２９]ꎮ
本研究中ꎬ栲树叶片含有的不同类型钙中ꎬ硝酸钙和

氯化钙含量最低ꎬ且与磷酸钙和碳酸钙含量呈极显著

负相关ꎬ这是因为硝酸钙和氯化钙为活性钙ꎬ在植物

体内代谢较快并可迅速转化成其他类型的钙[４]ꎬ而
磷酸钙具有解毒作用并能提高植物抗性[３０]ꎬ因而ꎬ随

着海拔上升、气温下降ꎬ细胞中的硝酸钙和氯化钙向

磷酸钙转化ꎬ以提高栲树抵御寒冷环境的能力ꎮ
在海拔 ８００ 和 ９００ ｍ 样地中ꎬ栲树叶片的水溶性

钙含量显著增加ꎬ其原因可能与这 ２ 个样地中的生境

有关ꎮ 许瑶瑶等[３１] 的调查结果显示:在郭岩山海拔

８００~９００ ｍ 处ꎬ栲树林分的密度和郁闭度较小ꎬ光合

能力较强ꎮ 植物叶片所含的水溶性钙有利于植物体

内钙离子的吸收利用[３２]ꎬ钙离子含量的增加可有效

缓解低温依赖性光损伤及叶片中非结构性碳水化合

物的过量积累ꎬ从而提高植物的光合作用并缓解低温

冻害[３３]ꎮ 因此ꎬ在海拔 ８００ ~ ９００ ｍ 样地中ꎬ栲树叶

片水溶性钙含量增加ꎬ可在提高栲树耐寒性的同时增

强其光合作用ꎬ促进栲树个体的生长发育ꎮ
在寒冷环境下ꎬ植物体内水溶性果胶含量的增

加ꎬ能有效提高植物抗寒性及微生物侵染能力[３４]ꎮ
本研究中ꎬ在海拔 ９００ ｍ 样地中栲树叶片的果胶酸钙

含量显著增加ꎬ其原因是果胶酸钙作为植物细胞壁的

主要组成成分之一ꎬ对提高细胞壁的刚性和维持细胞

膜的稳定性具有重要作用ꎻ且在海拔 ９００ ｍ 处气温较

低ꎬ栲树通过增加体内的果胶酸钙含量增强其对低温

的抗性ꎬ确保植株正常生长ꎮ
在海拔 ７００~ ９００ ｍ 样地中ꎬ栲树叶片的磷酸钙

和碳酸钙含量显著高于海拔 ５００ ~ ６００ ｍ 样地ꎬ这一

现象可能与磷酸钙在植物体中的功能有关ꎮ 磷酸钙

具有较强的解毒作用ꎬ细胞中钙离子激活 Ｈ＋－ＡＴＰ 酶

调节叶片细胞的 ｐＨ 值[１７]ꎬ并能在酸性环境下保持细

胞中钙离子的稳定性[３０]ꎬ有利于增强植物抗逆能

力[３５]ꎮ 因此ꎬ在供试样地的高海拔及酸性土壤环境

下ꎬ栲树叶片通过磷酸钙的积累缓解酸性环境对植株

的毒害作用并提高其抗性ꎮ
随着海拔上升、气温下降ꎬ栲树叶片通过增加对

草酸钙的吸收ꎬ在细胞间隙沉积并形成各类晶体ꎬ以
减轻有机酸积累过量对植物体产生的毒害[４ꎬ３６]ꎬ提高

低温胁迫下植株的抗逆性并维持自身生长[３７]ꎬ因此ꎬ
海拔 ９００ ｍ 样地的栲树叶片中草酸钙含量显著增加ꎮ
根据侯学煜[３８]对植物生长与土壤钙质的依赖关系分

类可知ꎬ栲树应为嫌钙或亚嫌钙植物ꎻ且栲树叶片中

积累的钙主要以草酸钙和硅酸钙为主ꎬ这与曹建华

等[４]对嫌钙植物叶片各类钙含量的研究结果类似ꎮ
草酸钙和硅酸钙为非活性钙ꎬ其在植物体内难以被吸

收、利用和转移[３６]ꎬ因而ꎬ在栲树叶片中草酸钙和硅

酸钙的含量均高于其他 ４ 类钙ꎮ

４３
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本研究中ꎬ栲树叶片中果胶酸钙、磷酸钙和碳酸

钙及草酸钙含量与海拔均呈正相关ꎬ这 ３ 类钙的含量

两两之间也呈正相关ꎬ其原因可能为草酸钙的抗逆

性[４]与磷酸钙的解毒性[３０] 具有协同作用ꎬ果胶酸钙

能维持和增强组织的稳定性[３４]ꎬ这 ３ 类钙的含量随

海拔升高协同增加ꎬ以应对气温变化对植物的胁迫作

用ꎮ 由此可知ꎬ栲树叶片各类钙含量随海拔变化而改

变ꎬ这或许是栲树植株为适应因海拔变化而引起的气

温变化所采用的调节策略之一ꎬ以实现对各类钙的再

分配ꎬ使植株达到最适生长状态ꎮ 在低温条件下ꎬ钙
离子能够参与调控植物体内一些抗寒基因的表达ꎬ且
钙含量较低的植物易受冻害[３９ꎬ４０]ꎮ 因此ꎬ在实际营

林过程中ꎬ当处于低温或较高海拔环境时ꎬ应适当考

虑施用钙肥以调整栲树体内各类钙的分配策略ꎬ从而

提高栲树植株对外部环境变化的适应性ꎮ
３.２　 土壤理化性质对栲树叶片不同类型钙含量的影

响效应

　 　 前述的研究结果表明:栲树不同海拔样地的土壤

理化指标存在较大差异ꎬ不同土壤理化指标对叶片各

类钙含量的解释率各异ꎻ由 ＲＤＡ 排序结果可知ꎬ在
８ 项土壤理化指标中ꎬ土壤的全钙含量、ｐＨ 值和温度

对栲树叶片中各类钙含量影响较大ꎬ其中ꎬ土壤全钙

含量是影响栲树叶片各类钙含量变化的最重要的土

壤因子(解释率为 ９.０％)ꎬ且磷酸钙和碳酸钙含量与

土壤全钙含量呈正相关ꎮ 说明土壤钙是植物叶片钙

的主要来源ꎬ土壤钙供应不足将直接导致植物生长受

阻ꎬ提高土壤钙含量是增加植物抗性的有效措施之

一[４１]ꎮ 土壤 ｐＨ 值也是影响栲树叶片中各类钙含量

变化的重要因子之一ꎬ土壤的 ｐＨ 值与磷酸钙和碳酸

钙含量呈负相关ꎬ这是因为在土壤酸性条件下ꎬ钙的

吸收有利于维持细胞膜的正常结构和增强细胞的抗

酸能力[１７]ꎬ故随着土壤 ｐＨ 值下降ꎬ栲树需要调整体

内钙的分配策略ꎬ从土壤中吸收更多的钙并以磷酸钙

的形式储存在叶片内ꎬ以此来提高植株的抗酸性ꎮ
研究结果表明:土壤温度与栲树叶片中水溶性

钙、果胶酸钙及草酸钙的含量均呈负相关ꎬ产生此结

果的原因可能与这 ３ 类钙的特性有关ꎮ 随着土壤温

度降低ꎬ栲树叶片可能将储存的钙更多地转化为水溶

性钙、果胶酸钙及草酸钙ꎬ以共同抵御环境胁迫ꎬ但具

体原因尚待深入研究ꎮ 土壤全钾含量与叶片水溶性

钙及果胶酸钙的含量呈正相关ꎬ这是由于土壤钾离子

在一定程度上可增强植株对土壤钙的吸收ꎬ并提高叶

片中钙的积累能力[４２]ꎻ而水溶性钙和果胶酸钙含量

的增加则有利于钙离子的转移、吸收和利用ꎮ 因此ꎬ
土壤全钾含量提高则对栲树叶片钙的吸收有促进作

用ꎬ可进一步提升栲树对环境的适应能力ꎬ这与刘进

等[１１]的研究结果类似ꎮ
在本研究中ꎬ土壤的全碳、全氮和全磷含量对栲

树叶片中各类钙含量的影响效应较小ꎬ具体原因有待

进一步研究ꎮ 在中国南方地区植物易受冻害的原因

主要是酸性土壤的钙供应水平较低[１７]ꎮ 因此ꎬ在中

国南方进行栲树等树种的营林过程中ꎬ应考虑在传统

施肥的基础上增施钙肥ꎬ不仅能有效提高土壤供钙能

力ꎬ提供植物生长的必需元素ꎬ还能在一定程度上提

高植株对各种逆境的抗性ꎬ维持其稳定生长ꎮ
３.３　 结论

综上所述ꎬ在栲树叶片含有的 ６ 类钙中ꎬ除硝酸

钙和氯化钙以及硅酸钙的含量与海拔呈负相关外ꎬ其
余 ４ 类钙的含量均与海拔呈正相关ꎬ并通过协同增加

草酸钙、磷酸钙和碳酸钙以及果胶酸钙含量的策略来

应对海拔引起的生境变化ꎮ 而在土壤理化指标中ꎬ土
壤的全钙含量和 ｐＨ 值是影响栲树叶片中各类钙分

配的重要因子ꎬ说明土壤钙是植物叶片钙的主要来

源ꎮ 在亚热带造林树种实际营林过程中ꎬ对种植在南

方非钙质土壤或处于低温或高海拔环境下的林木树

种ꎬ应考虑在传统施肥方式的基础上增施钙肥ꎬ以此

改善土壤的酸化问题并降低林木遭受冻害的可能性ꎬ
提高林木整体抗逆性ꎬ从而提高森林生产力ꎮ
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